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V sodobnem času je avtomatizacija procesov nepogrešljiv del vsake serijske proizvodnje. 
Glavni vzrok zakaj se podjetja odločajo za avtomatizacijo, je povečanje dobička in 
razbremenitev delavcev. Z optimizacijo proizvodnih procesov želimo povečati produktivnost, 
natančnost in dvigniti nivo kvalitete izdelkom. Poleg tega želimo zaščititi delavca pred 
nevarnimi in težkimi pogoji dela. Veliko robotov opravlja težka dela, ki so za ljudi zelo 
neprijazna in nevarna. Nahajajo se v okoljih, kjer so prisotni strupi, vročina in umazanija.  
V diplomskem delu je predstavljen razvoj in delovanje robotske celice za strego 
obdelovalnega centra, ki smo jo v podjetju LTH Castings d.o.o. razvili za lastne potrebe v 
proizvodnji. V več poglavjih diplomskega dela bom predstavil sistem robotske celice, strojno 
opremo robotske celice, opremo za vodenje in programsko opremo. Poseben poudarek je 
namenjen razvoju električnega načrta in razvoju algoritmov avtomatskega delovanja robotske 
celice.    















Nowadays, an automation of manufactoring processes is an indispensable part of any serial 
production. The main reason why companies decide for automation, is to increase a profit and 
to relive workers. By optimizing the production processes, we would like to rise the 
productivity, increse the accuracy and to improve the product quality. Besides, we would like 
to protect the workers against dangerous and difficult working conditions. Therefore, many 
robots work in the enviroment with the presence of heat, dirt, and poison.  
The thesis presents the development and operation of a robotic work cell for tending machine 
center, which was developed at LTH Castings d.o.o. for their own use in production. In the 
following chapters of the thesis I present the entire system of robotic working cells, robotic 
cell hardware, equipment and control software. Particular emphasis is placed on electric 
design and development of algorithms for automatic operation of the robot cell. 















Zaradi vedno večjega pritiska in konkurence v avtomobilski industriji morajo podjetja 
neprestano izboljševati in izpopolnjevati svoje izdelke. Povečevati morajo svojo učinkovitost, 
kvaliteto in dodano vrednost izdelkom, da so lahko konkurenčna na svetovnem trgu.  
Veliko podjetji je ugotovilo, da selitev proizvodnje v države s cenejšo delovno silo ni vedno 
najboljši način za doseganje konkurenčnosti in večjega zaslužka. Daljši dobavni roki in 
transportni problemi hitro znižajo prihranek na stroških. Zaradi tega se čedalje več podjetij 
odloča za avtomatizacijo in robotizacijo industrijskih procesov. S tem zmanjšajo proizvodne 
stroške, povečajo produktivnost in zvišajo kvaliteto izdelkom.   
Podjetje LTH Castings d.o.o. je bilo ustanovljeno leta 1948. Prvi tlačni stroj so v podjetju 
namestili leta 1958. Danes je družba sestavljena iz štirih obratov. Glavna proizvodnja obrata 
sta v Škofji Loki in Ljubljani, dva obrata pa sta še v Ohridu (Makedonija) in v Benkovcu 
(Hrvaška). Podjetje zaposluje več kot 2000 delavcev.  
Podjetje proizvaja široko paleto visoko specializiranih avtomobilskih komponent iz aluminija 
in magnezija. V ta sklop sodijo najrazličnejše komponente za avtomobilske motorje, 
menjalnike, zavorne sisteme, volanske obroče in različne varnostne komponente. Podjetje se 
lahko pohvali z lastno livarno, orodjarno in celotno obdelovalno proizvodnjo. Celoten izdelek 
v podjetju sami skonstruirajo, ulijejo in obdelajo [1]. 
Zasnova robotske celice se začne z izbiro pravega robota, s katerim bomo lahko dosegli 
zastavljene cilje. V podjetju LTH Castings d.o.o. se zaradi dobrih izkušenj iz preteklih 
projektov najpogosteje odločamo za robote proizvajalca Motoman ali ABB. Ob upoštevanju 
proizvajalčevih podatkov, cene ter dobrih izkušenj iz preteklih projektov, smo se za 
avtomatizacijo nove celice odločili, da uporabimo robot Motoman HP20.  
V podjetju je bila s strani vodje avtomatizacije procesov podana zahteva za avtomatizacijo 
obstoječega delovnega mesta, kjer je do sedaj delavec ročno vstavljal kose v obdelovalni 
center. Avtomatizacijo je bilo potrebno izvesti čimbolj optimalno. Natančno smo imeli 
določeno mesto celice in obdelovalni center, na katerem se izvaja obdelava. S strani podjetja 





dvižna vrata. Vsi sestavni deli so ostali neizkoriščeni od predhodnega projekta, s čimer smo 
zmanjšali stroške avtomatizacije. 
Pri konstrukciji je bilo potrebno upoštevati, da lahko iz enega surovca izdelamo osem 
različnih obdelovancev. Vsi obdelovanci se med seboj razlikujejo, zato je potrebno, da je 
robotsko prijemalo univerzalno za vse. Poleg pravilnega delovanja je potrebno ugoditi tudi 
vsem varnostnim standardom, ki so predpisani za tako delovno mesto. 
Pri načrtovanju robotskih celic je varnost ljudi vedno na prvem mestu. Pri delu z roboti 
obstaja veliko tveganje za poškodbe, če ni ustrezno poskrbljeno za zagotavljanje varnosti. 
Robot je sposoben prostega gibanja v širokem prostoru, sposoben je hitrih nepredvidenih 
gibov in nagle spremembe konfiguracije, kar neposredno predstavlja nevarnost osebi, ki se 
nahaja v bližini robota. Zaradi slednjega je potrebno pri vsaki robotski celici oceniti, kakšno 
je tveganje za varnost in uvesti ukrepe za zmanjšanje možnosti nesreč.   
V diplomskem delu je predstavljen potek načrtovanja in izgradnje robotske celice T0A01. 
Robotsko celico smo v celoti razvili v podjetju LTH Castings d.o.o. za lastne potrebe v 
proizvodnji. Na začetku diplomske naloge so predstavljeni vsi sestavni deli robotske celice in 
njihove funkcije. V osrednjem delu je podrobneje opisan industrijski krmilnik in krmilna 
logika ter razvoj električnega načrta. Predstavljena je tudi komunikacija med posameznimi 
deli robotske celice in osnovni ukazi za vodenje robotskega manipulatorja. V zaključku so 






2 Strojna oprema robotske celice 
 
Pri razvoju robotske celice smo za izhodišče vzeli postavitev obdelovalnega centra, ki je na 
sliki 1 označen z (1) in pralnega stroja (7). Oba stroja sta bila že predhodno nameščena, zato 
smo pozicijo robotskemu manipulatorju (2) določili tako, da je njegovo delovno področje 
pokrivalo obe napravi. Za avtomatsko delovanje robotske celice je potreben vmesni člen med 
robotom in delavcem, to je obračalna miza (3). Zaradi zahtevnega postopka obdelave je 
obdelovalni cikel sestavljen iz dveh obdelav in dodatnega vrtanja kosov. Obdelovanec je po 
prvi obdelavi potrebno vstaviti v vrtalno enoto (4), kjer se povrta luknje, nato pa ga je 
potrebno obdelati še z druge strani. Zaradi različnih površin na obdelovancu potrebujemo za 
preprijem dve robotski prijemali, kar posledično pomeni, da potrebujemo odlagalno in pre-
prijemalno postajo (8). V robotsko celico je bilo potrebno umestiti še servisna (5) in dvižna 
vrata (6), s čimer smo izpolnili varnostne pogoje za delovanje celice.     
 





Za optimalno delovanje robotske celice je potrebno gibanje in hitrost robota prilagoditi 
obdelovalnemu ciklu, ki traja od 250 do 310 s. V tem času mora robot pripraviti in vložiti 
naslednja dva obdelovanca v obdelovalni center. Za nemoteno delovanje celice je zaželeno, 
da število vlagalnih mest zadostuje vsaj za 30-minutno delo brez ustavljanja. Slednji čas lahko 
delavec izkoristi za pripravo surovcev, odmor ali morebitno drugo delo.   
Na podlagi projektnih in varnostnih zahtev je bila v oddelku avtomatizacije razvita robotska 
celica.  
2.1 CNC obdelovalni center Chiron 
 
CNC obdelovalni center Chiron, prikazan na sliki 2, je 4-osni stroj, ki ima dve obdelovalni 
vreteni in dve vpenjalni pripravi. Na eni strani robot vlaga kose, na drugi strani pa se 
istočasno izvaja obdelava. Ker je bil stroj prvotno narejen za ročno posluževanje, ga je bilo 
potrebno ustrezno predelati, da smo ga lahko uporabili za delo z robotom. Komunikacijo med 
obdelovalnim centrom in robotsko celico smo izvedli preko digitalnih vhodov in izhodov 
obeh naprav. Za možnost avtomatskega delovanja je bilo potrebno združiti tudi varnostno 
logiko obeh naprav. V primeru, da pritisnemo na zasilni izklop obdelovalnega centra, je 
potrebna takojšna zaustavitev delovanja robotske celice. 
 





2.2 Pralni stroj Bupi 
 
Pralni stroj Bupi se v industriji uporablja za čiščenje obdelovancev. Pri obdelavi kosov se za 
hlajenje uporablja hladilna emulzija. V njej je prisotnih veliko različnih olj, zato postanejo 
med obdelavo kosi zelo mastni. Pralni stroj jih najprej razmasti in opere ostanke ostružkov. 
Nato jih izpiha, spere s čisto vodo ter osuši. 
 






2.3 Vrtalna enota 
 
Med razvojem robotske celice in postopkom obdelave končnih kosov smo naleteli na problem 
obdelave kosov z različnih kotov. Ker je na voljo samo 4-osni obdelovalni center, ni možno 
obdelati določenih pozicij, zaradi česar smo potrebovali še dodaten stroj, kar predstavlja 
vrtalna enota prikazana na sliki 4. Na vrtalni enoti je nameščena vpenjalna priprava, na katero 
robot namesti obdelovanec. Vrtalna enota ga obdela in pošlje robotu signal »Dovoljenje za 
odvzem«. 
 






2.4 Odlagalna in pre-prijemalna postaja  
 
Odlagalna postaja, ki je predstavljena na sliki 5 levo, služi za odlaganje prijemal. Na odlagalni 
postaji sta nameščena dva induktivna senzorja Ni6U-EG08-AP6X-V1131 proizvajalca Turch, 
ki sporočata zasedenost odlagalnega mesta in pravilno pozicijo odloženega prijemala. Pre-
prijemalna postaja, prikazana na sliki 5 desno, pa je namenjena odlaganju kosov za preprijem. 
Tudi pre-prijemalna postaja ima vgrajena dva induktivna senzorja Turch, ki zaznavata 
prisotnost kosa. Zaradi dveh obdelav je potrebno kos dvakrat prijeti na različnih mestih, z 
različnima površinama, zaradi česar sta potrebni dve prijemali in pre-prijemalna postaja, na 
kateri robot izvede preprijem.  
 
 






2.5 Obračalna miza in dvižna vrata 
 
Obračalna miza, predstavljena na sliki 6, je povezovalni del med delavcem in robotom. 
Delavec na eno stran mize naloži surovce, na drugi strani pa jih robot jemlje in vlaga v 
obdelovalni center. Mizo poganja elektromotor, ki je krmiljen s frekvenčnim pretvornikom. 
Pretvornik motorju zmanjša obrate, kar posledično pomeni, da zmanjša hitrost obračanja 
mize. Pri prehitri zaustavitvi bi lahko surovce premaknilo iz pozicije in jih robot zaradi 
netočne lege ne bi mogel pobrati oz. bi jih med pobiranjem poškodoval. 
 
 
Slika 6: Obračalna miza. 
Dvižna vrata, prikazana na sliki 7, so varnostni element, nameščen pred obračalno mizo, ki 
preprečijo vstop delavcem v celico med obračanjem mize. Ko robot pobere vse kose z ene 
strani mize, pošlje digitalni signal in miza se obrne. V primeru, da dvižna vrata niso spuščena, 
se to ne bo zgodilo, saj so varnostni moduli vezani tako, da prekinejo napajanje obračalne 
mize. Šele ko so dvižna vrata spuščena, varnostni modul vklopi kontaktor in miza se lahko 
obrne. Poleg tega imajo dvižna vrata vgrajeno tudi kontaktno varnostno letev. V primeru, da 






Slika 7: Zaprta dvižna vrata.  
2.6 Servisna vrata 
 
Robotska celica potrebuje za normalno delovanje redna vzdrževalna dela, med katera sodijo 
mazanje robota, čiščenje odlagalne in pre-prijemalne priprave, nastavitev vpenjalne naprave, 
servis obdelovalnega centra, ipd. Za lažje izvrševanje vzdrževalnih del so na vsaki celici ena 
ali več servisnih vrat. Če so vrata odprta, celica ne more delovati v avtomatskem režimu, kar 
pomeni, da se robot premika samo ročno preko učne enote. Čeprav se robot premika veliko 
počasneje, je operater v robotski celici nezavarovan in mora za varnost poskrbeti sam. Slika 8 
predstavlja elektromagnetno ključavnico, ki med avtomatskim delovanjem preprečuje 
operaterju vstop v robotsko celico.    
 





2.7 Robotski manipulator 
 
Definicija industrijskega robotskega manipulatorja, kot jo podaja standard ISO 8373, pravi, da 
je industrijski robotski manipulator povratnozančno voden, reprogramibilen in večnamenski 
sistem. Lahko je fiksen ali mobilen. Programibilen je v treh ali več prostorskih stopnjah. 
Uporabljamo ga v procesih industrijske avtomatizacije [2].  
Povratnozančno vodenje pomeni dvosmerno komunikacijo med robotskim krmilnikom in 
motorjem. Motorji, ki poganjajo robotske mehanizme, so lahko električni ali hidravlični, s 
pripadajočimi senzorji. Poznamo notranje in zunanje senzorje. Notranji senzorji so nameščeni 
v sklepih robota. To so pretvorniki kota ali razdalje in hitrosti. Med zunanje senzorje spada 
predvsem senzor sile dotika. Glede na želeno gibanje vrha robota, ki ga določi uporabnik, ter 
glede na informacijo senzorjev lahko robotski regulacijski sistem vodi manipulator po 
položaju ali po sili. 
Reprogramibilnost je lastnost, ki omogoča, da s pritiskom na gumb preidemo s proizvodnje 






2.7.1 Robotska roka HP20 
 
Robotska roka Motoman HP20 je 6-osni industrijski robot japonskega proizvajalca Yaskawa, 
prikazan na sliki 9. Je hiter, natančen in cenovno ugoden. Uporabimo ga lahko za različne 
delovne procese, saj ima velik delovni prostor in sposobnost premikanja bremen do 20 kg. 
Ker ima manipulator 6 prostostnih stopenj, lahko z njim dosežemo praktično vse točke v 
delovnem območju stroja. Robotski sistem tvorita mehanizem manipulatorja (robotska roka) 
in robotski krmilnik NX100.  
 










2.7.2 Osi robotskega manipulatorja 
 
 
Slika 10: Osi robotskega manipulatorja
2
. 
Slika 10 prikazuje 6 osi robotskega manipulatorja. V sami robotski roki se za vsako os 
posebej nahaja servomotor s pripadajočimi senzorji, ki preko zobatega jermena poganja os 
robota. Servo motorji so vodeni preko robotskega krmilnika NX100. 
2.7.3 Koordinatni sistemi 
 
V robotiki uporabljamo več koordinatnih sistemov:  
- robotski koordinatni sistem, 
- bazni koordinatni sistem, 
- koordinatni sistem orodja, 
- uporabniški koordinatni sistem. 
Vsak koordinatni sistem se uporablja za svoj namen. Robotski, bazni in koordinatni sistem 
orodja so že v naprej definirani. Uporabniški koordinatni sistem pa si definiramo sami. 
Uporabljamo ga za lažje učenje robota v primeru, da je obdelovanec ali delovna površina v 
drugi ravnini, kot je ravnina (koordinatni sistem) robota [3]. 






2.8 Robotski krmilnik NX100 
 
Robotski krmilnik NX 100, prikazan na sliki 11, nadzira delovanje robotskega sistema, vodi 
gibanje in krmili vhodno izhodne naprave. Operater upravlja krmilnik z zunanjo učno enoto 
(ang. teach box) ali preko računalnika z namensko programsko opremo [4].  
Robotski krmilnik sestavljajo: 
- centralna procesna enota (CPE),  
- vhodno izhodna enota (enota NIF),  
- enota AXA, 
- enota za servo regulacijo. 
Centralno procesna enota nadzira celoten sistem in vodi gibanje robota. Na CPE je realizirana 
možnost povezave preko vodila RS232, VIDEO OUTPUT in PS2. 
 








2.9 Robotsko prijemalo 
 
Namen prijemal je prijem izdelkov za njihov transport in namestitev v določeno lego. Z 
robotskim manipulatorjem želimo posnemati funkcije človeške roke, s prijemalom pa funkcije 
človeških prstov [5]. 
 Za projekt razvoja robotske celice smo uporabili hitromenjalni sistem SWS_020 in dve 
triprstni prijemali PZN+80-1 proizvajalca Schunk. Povezovalni del med robotskim 
manipulatorjem in prijemalom obdelovanca je hitro menjalni sistem. Slika 12 prikazuje 
hitromenjalni sistem Schunk SWS_020 , ki je sestavljen iz glave in adapterja.  
 
Slika 12: Hitromenjalni sistem Schunk SWS_020
3
. 
Glavo montiramo na zadnji segment robota, adapter pa na prijemalo. Na glavi imamo 12 
pnevmatskih izhodov, ki so preko adapterja povezani na namensko prijemalo, s katerim 
prijemamo obdelovance.  
  






Na sliki 13 je prikazan model enega izmed prijemal, katerega smo uporabili za prijemanje 
obdelovancev. S slike lahko razberemo, da je prijemalo montirano na adapter hitromenjalnega 
sistema. Prijemalo je pnevmatsko krmiljeno in ima vgrajena dva induktivna senzorja, ki 
zaznavata položaj prstov. Z definiranim položajem prstov se izognemo nepotrebni škodi na 
obdelovancu. 
 












































“1“- Robot v varni točki
 
Slika 14: Potek komunikacije. 
Na sliki 14 je prikazana shema komunikacijskih povezav med posameznimi napravami. Pralni 
stroj, obdelovalni center in vrtalna enota pošljejo glavnemu krmilniku digitalni signal o 
delovanju naprave. Če katera od naprav ne deluje, je posledično tudi delovaje celice 
onemogočeno. Robotski krmilnik in glavni krmilnik med seboj komunicirata dvosmerno 
preko digitalnih vhodov in izhodov obeh naprav. PLK pošilja robotskemu krmilniku podatke 
o izbranem delovnem procesu, zasedenosti odlagalne in pre-prijemalne postaje ter možnosti 
prekinitve cikla. Robotski krmilnik PLK-ju pošilja ukaze za obračanje mize, količini 
obdelanih kosov in varnih točkah robota. Z uporabo digitalnih vhodov in izhodov poteka 
dvosmerna komunikacija med robotskim krmilnikom in obdelovalnim centrom ter vrtalno 
enoto. Obdelovalni center in vrtalna enota pošljeta robotskemu krmilniku digitalni signal 
»Dovoljenje za odvzem«, robotski krmilnik pa jima posreduje digitalni signal »Dovoljenje za 
obdelavo«. Vsi signali so v digitalni obliki. Enosmerna napetost 24 V predstavlja logično 1, 






3.1 Programirljivi logični krmilnik (PLK) 
 
Na podlagi podanih zahtev smo razvili načrt potrebne strojne opreme za krmiljenje in pravilno 
delovanje robotske celice. Kot glavni del krmilja smo najprej izbrali logični krmilnik PLK. 
Pri izbiri smo upoštevali število digitalnih vhodnih in izhodnih signalov ter zahtevnost 
operacij in funkcij, ki so potrebne za delovanje celice.   
Krmilniki PLK so vrsta mikroračunalnikov, ki so prilagojeni za krmiljenje strojev v 
proizvodnih procesih. Njihova osnovna značilnost je večje število vhodov in izhodov, prek 
katerih je krmilnik povezan na senzorje ter naprave, ki jih krmili. So tipični primer sistemov, 
ki delujejo v realnem času, saj mora biti zakasnitev v odzivu izhodov glede na spremembe 
vhodov manjša od določenega (običajno majhnega) časa [7]. 
Čeprav je v Sloveniji uveljavljenih več različnih proizvajalcev industrijskih krmilnikov, smo 
pri svojem projektu imeli malo izbire. V podjetju obstaja dogovor, da uporabljamo izključno 
krmilnike proizvajalca Siemens. Odločili smo se za krmilnik Siemens S7-300. S tem 
krmilnikom imamo dobre izkušnje iz prejšnjih projektov in strokovno izšolan kader.  
3.1.1 KRMILNIK SIMATIC S7-300 
 
Krmilnik PLK SIMATIC S7-300 je visoko zmogljiv modularen krmilnik, primeren za 
reševanje množice lažjih in srednje težkih nalog v industrijski avtomatizaciji. Modularni 
krmilniki imajo prednost, da jih lahko po potrebi nadgrajujemo. Z dodajanjem novih modulov 
jim lahko povečamo število vhodov oz. izhodov [8].  
Krmilnik SIEMENS S7-300 sestavljajo naslednje komponente: 
- napajalna enota, 
- vhodna enota, 
- enota za obdelavo signalov, 
- izhodna enota. 
Za avtomatizacijo robotske celice smo uporabili napajalnik PS307, centralno procesno enoto 





3.1.2 Napajalnik Siemens PS307 
 
Napajalnik Siemens PS307 je namenjen pretvorbi izmenične napetost 230 V v enosmerno 
napetost 24 V. Napajalnik napaja krmilnik, varnostne module, senzorje, releje in kontaktorje, 
ki so napajani z enosmerno napetostjo. 
 
Slika 15: Napajalnik Siemens PS307
4
. 
3.1.3 Centralno procesna enota Siemens S7-315PN/DP 
 
Centralno procesna enota (CPE), prikazana na sliki 16, je pomemben del krmilnika. Preko 
CPE komuniciramo s krmilnikom in nadzornim sistemom. Enota CPE sama nima zadostne 
količine spomina, zato smo dodali spominsko kartico S7 MICRO MEMORY CARD, na 
kateri je naložen program, ki se izvaja.  








Slika 16: CPE Siemens S7-315PN/DP
5
. 
Enota CPE 315 ima naslednje vmesniške komponente: 
  stikalo za izbiro načina delovanja,  
  priključek za vmesnik MPI in PROFIBUS- DP,  
  kontrolne lučke za prikaz napak in stanja,  
  priključki za dovod napajanja,  
  prostor za pomožno baterijo,  
  prostor za spominsko kartico.  
 
3.1.4 DIGITALNI VHODNO IZHODNI MODUL SIEMENS SM 323 
 
Digitalni vhodni modul služi za zajemanje signalov, ki pridejo s senzorjev. Senzorske signale 
preoblikuje in jih posreduje enoti CPE. Osnovna naloga vhodnih modulov je prilagajanje 
napetostnih nivojev, galvanska ločitev in zaščita pred kratkim stikom. 
Digitalni izhodni modul služi za preoblikovanje, prilagoditev in posredovanje krmilnih 
signalov izvršilnim členom procesa.  
Slika 17 prikazuje digitalno vhodno izhodni modul Siemens SM 323, v katerem sta digitalni 
vhodni in izhodni modul združena v eni napravi. V modulu so vgrajene tudi svetleče LED 
diode, ki služijo za indikacijo logične enice.   








Slika 17: Siemens SM 323
6
. 
Značilnosti digitalnega vhodno izhodnega modula Siemens SM 323: 
- 16 digitalnih vhodov, 
- 16 digitalnih izhodov, 
- obratovalna napetost 24 VDC. 
Na sliki 18 je prikazana shema vhodno izhodnega modula, s katere lahko razberemo, da so vsi 
vhodi in izhodi galvansko ločeni od ostalih elektronskih komponent. Za ločilni element so 
uporabljeni optični sklopniki, ki dodatno galvansko ločijo vhode in izhode od ostalih 
elementov. Največji dovoljeni tok na izhodu je 0,5 A. 
 
Slika 18: Blok shema modula SM 323
7
. 






3.2 Glavna stikalna omara 
 
Jedro povezav robotske celice je glavna stikalna omara, ki je predstavljena na sliki 19. 
Stikalna omara je povezovalni člen posameznih elementov celice, ki jih združi v celoto. 
Omara je razdeljena na dva dela. Zgornji del je krmilni, spodnji pa močnostni. Krmilni del 
sestavlja industrijski krmilnik, na katerega so priključeni vsi vhodni in izhodni signali, 
varnostni moduli, nekaj relejev in sponk. Vsi elementi so napajani z enosmerno napetostjo 
24 V. Močnostni del je sestavljen iz napajalnika, motorskih zaščitnih stikal, varovalk in 
kontaktorjev. V omari je tudi glavni dovod električne energije za vse komponente sistema in 
glavno stikalo, s katerim vklopimo ali izklopimo delovanje robotske celice. Na desni strani 
omare so priključeni konektorji, preko katerih potujejo digitalni signali do ostalih naprav 












Slika 19: Glavna stikalna omara. 






3.3 Komandna plošča 
Na komandni plošči se nahajajo vsa potrebna stikala in tipke, s katerimi operater upravlja 
robotsko celico. Preko komandne plošče, prikazane na sliki 20, lahko zažene oz. prekine 
delovanje celice. Na komandni plošči je nameščen panel, kjer se izpisujejo števci kosov, 
alarmi in cikel, v katerem celica trenutno deluje.   
 








Senzor oz. tipalo je naprava, ki zaznava spremembe fizikalnih količin in jih pretvarja v 
spremembe električnih količin (električni tok, upornost ali napetost) [9]. 
Pri izgradnji robotske celice smo uporabili induktivne senzorje in pozicijska stikala. 
Induktivni senzorji zaznavajo kovino, brez fizičnega dotika na razdalji od 5 mm do 30 mm. 
Uporabili smo jih pri zaznavanju lege obračalne mize, zasedenosti odlagalne in pre-
prijemalne postaje, pozicije prijemal in prisotnosti kosa na vpenjalnih pripravah. Uporabljeni 
induktivni senzorji Ni6U-EG08-AP6X-V1131 so proizvod podjetja Turch. Pozicijska stikala 
smo uporabili pri zaznavanju položaja vrat obdelovalnega stroja in dvižnih vrat.  
 










Za zagotavljanje varnega delovanja celice smo na vrata pralnega stroja namestili varnostna 
senzorja 2TLA020046R0000. To sta brezkontaktna nemagnetna varnostna senzorja, ki jih 
krmili varnostni modul ABB VITAL 1. Varnostni modul pošlje kodiran signal preko 
oddajnika do sprejemnika. Sprejemnik signal sprejme, ga preoblikuje in pošlje nazaj. 
Največja razdalja med oddajnikom in sprejemnikom je lahko 15 mm, če znaša več, se 
komunikacija prekine in varnostna veriga se razklene.  
 
Slika 22: Varnostna senzorja 2TLA020046R0000 proizvajalca ABB
9
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3.5 Shema električnih povezav 
 
Upoštevajoč vse zahteve za robotsko celico smo razvili električni načrt. Načrt smo razvili v 
programskem okolju Eplan, verzija P8. Ker je celotni električni načrt preobsežen, so 
predstavljene samo bistvene sheme.  
 
Slika 23: Močnostni del krmilja. 
Slika 23 prikazuje močnostni del krmilja. Za krmiljenje elektromotorja potrebujemo motorsko 
zaščitno stikalo in kontaktor. Motorsko zaščitno stikalo zavaruje elektromotor pred 
preobremenitvijo, kontaktor pa je uporabljen za krmiljenje elektromotorja. Izhodne 
močnostne elemente, kontaktorje in releje sem dimenzioniral tako, da je nazivna vrednost 
toka vsaj za 20 % večja kot je maksimalni tok, ki teče skozi njih. S tem sem zmanjšal možnost 






Slika 24: Izklop v sili. 
Za izklop v sili je uporabljena dvokontaktna logika, ki je prikazana na sliki 24. Vse gobice za 
zasilni izklop (ang. EMG button), ki se nahajajo na robotski celici, so med seboj vezane 
zaporedno in priključene na varnostni modul. V primeru, da delavec pritisne na gobico za 
zasilni izklop, se varnostna veriga razklene. To zazna varnostni modul, ki prekine delovanje 
celice. Dvokontaktna logika deluje tudi v primeru, če en kontakt ne deluje pravilno. Tudi če 






Slika 25: Komunikacija med krmilnikom PLK in robotskim krmilnikom NX100. 
Komunikacija med PLK-jem, robotskim krmilnikom, vrtalnim strojem in obdelovalnim 
centrom poteka preko digitalnih vhodno izhodnih linij posameznih naprav. Med seboj si PLK 
in robotski krmilnik izmenjujeta podatke, ki so potrebni za pravilno delovanje robotske celice, 
kot je prikazano na sliki 25. Komunikacija je izvedena neposredno, brez dodatnih relejev ali 
optičnih sklopnikov, saj so napetostni nivoji že prilagojeni. Komunikacijo bi lahko izvedli 
tudi preko povezave Profibus. Z vgraditvijo dodatnih komunikacijskih modulov bi prihranili 
vhode in izhode obeh naprav, bilo pa bi tudi bolj pregledno, saj bi potrebovali bistveno manj 
povezav. Problem se pojavi, ker komunikacijski moduli niso poceni, zato se za takšno rešitev 






Za pravilno delovanje celice je potrebno poleg digitalnih vhodnih in izhodnih linij združiti 
tudi varnostno logiko posameznih naprav, kot je prikazano na sliki 26. Če na eni napravi 
pritisnemo izklop v sili, je potrebno zaustaviti celotno delovanje robotske celice in ne samo 
posamezni sklop.    
 






Na sliki 27 je prikazana vezava krmiljenja robotskega prijemala. Pnevmatski ventili prijemala 
bi lahko bili krmiljeni direktno z izhodi digitalne kartice, vendar je zaradi zanesljivejšega 
delovanja to izvedeno z dodatnimi releji. Digitalni izhod krmili rele, ta pa preko močnostnih 
kontaktov vklaplja pnevmatski ventil. S tem zmanjšamo tok, ki teče skozi izhodno kartico, saj 
je tok, ki vklaplja rele, bistveno manjši kot tisti, ki vklaplja ventil. Z dodatno galvansko 
ločitvijo zavarujemo izhodno kartico pred preobremenitvami. Če bi tuljava na ventilu 
pregorela, bi se izhodni tok kartice povečal in jo posledično uničil. Vzporedno s tuljavo releja 
smo vezali še dve diodi in upor. Svetleča LED dioda signalizira delovanje releja. Ko 
vklopimo rele, steče električni tok skozi tuljavo, rele preklopi in LED dioda zasveti. Upor, ki 
je vezan zaporedno z LED diodo, omeji tok skozi diodo in prepreči njeno uničenje. 
Vzporedno s tuljavo smo vezali tudi usmerniško diodo, ki varuje izhod krmilnika. Ko 
izključimo napajanje releja, se tuljava upre hitri spremembi toka zaradi česar se inducira 
napetost. Inducirana napetost je kratka v obliki konice in lahko doseže vrednost nekaj 100 V. 
Dioda prepreči visoko inducirano napetost ter zavaruje ostale elemente pred uničenjem.   
 






Varnostna logika dvižnih vrat je sestavljena iz dveh varnostnih modulov, katerih vezava je 
predstavljena na sliki 28. Na varnostni modul Pilz PNOZ X3 smo povezali dve stikali, ki se 
skleneta, ko so vrata spuščena. Preko tranzistorskega izhoda varnostni modul pošlje signal 
krmilniku PLC, preko močnostnih kontaktov pa vklopi kontaktor, s katerim krmilimo 
obračanje obračalne mize. Varnostni modul ASO SK41-32 zaznava aktivnost varnostne letve. 
Če vrata med spuščanjem zadenejo oviro, se kontakti varnostne letve sklenejo. Varnostni 




















4 Programska oprema 
4.1.1 Programska oprema krmilnika Siemens S7-300 
 
Programiranje krmilnika PLK Siemens S7-300 poteka v programskem okolju Siemens Step 7. 
Na voljo je programiranje v lestvičnem diagramu (LAD), funkcijskih blokih (FBC) ali 
strukturnem tekstu (STL). Odločil sem se za programiranje v lestvičnem diagramu. Ker je 
celoten program preobsežen, bom povzel le bistvene funkcije, ki vplivajo na delovanje celice. 
Programske funkcije lahko razdelimo na sistemske in uporabniške. Sistemske funkcije 
uporabljajo vhode in izhode, preko katerih poteka komunikacija med glavnim in robotskim 
krmilnikom.   
Gradniki programskega jezika lestvičnih diagramov so [10]: 
- kontakti ( stikala, tipke, gumbi, notranje spremenljivke,…) 
 






- tuljave ( luči, motorji, releji, makroji,…) 
 
Slika 30: Primer tuljave. 
 
 
Slika 31: Funkcija »Robot alarm«. 
Funkcija »Robot alarm«, ki je prikazana na sliki 31, je namenjena izpisovanju napak na 
prikazovalniku. V primeru, da med delovanjem robota pride do napake, se aktivira prekinitev 
kontaktov za delovanje robota in sporočilo o tem izpiše na prikazovalniku. Za odpravljanje 
stanja napake je potrebno prestaviti stikalo v ročni režim in pritisniti tipko »alarm reset«.  S 






Slika 32: Funkcija »Alarm reset«. 
 
Funkcija »Extern start«, ki jo prikazuje slika 33, omogoča zagon delovanja robota preko 
komandne plošče. Za vklop funkcije »Extern start« morajo biti vključeni servo motorji, celica 
mora biti v avtomatskem režimu delovanja brez prisotnih napak in pritisnjena mora biti tipka 
»EXT_Start« na komandni plošči.  
 






Za zaustavitev celice, ki deluje v avtomatskem načinu delovanja, uporabljamo funkcijo 
»Extern hold«, ki jo prikazuje slika 34. Iz slike lahko razberemo, da je funkcija »Extern hold« 
vklopljena, kadar se celica nahaja v ročnem načinu delovanja. V avtomatskem načinu 
delovanja pa je za vklop funkcije potrebno pritisniti tipko »Start / Stop robot«, ki se nahaja na 
komandnem pultu. 
 






Slika 35: Funkcija »Miza 1 obrni k robotu«. 
 
Slika 35 prikazuje funkcijo »Miza 1 obrni k robotu«, s katero je izvedeno krmiljenje zasuka 
obračalne mize. Pri obračanju morajo biti zaradi varnosti dvižna vrata zaprta. V ročnem 
režimu delovanja mizo zavrtimo s preklopnikom »Miza obrni k robotu«, ki se nahaja na 
komandni plošči. V avtomatskem režimu delovanja pa mizo zavrti robot, ko z mize pobere 








4.1.2 Ukazi za vodenje robota 
 
Osnovni ukazi za premikanje robota so: 
- MOVJ, ki premakne manipulator s trenutne lege v točko v  nepovezanem gibanju med 
osmi. 
- MOVL, ki premakne manipulator s trenutne lege v točko v premočrtnem – linearnem 
gibanju. 
- MOVC vodi manipulator po krožni trajektoriji. Pri izvajanju krožnega gibanja je 
potrebno paziti, da vedno podamo tri točke na krožnici. V prvo točko se robot 
premakne linearno, nato pa izvrši krožno gibanje druge pa do tretje točke. 
- MOVS premakne manipulator v točko po krivulji. 
4.1.3 CUBE – varna točka robota 
 
Za pravilno delovanje robotske celice je potrebno sistemu vodenja sporočiti, da se robot 
nahaja v varnem področju. Področje je  določeno s kocko, ki omogoča ostalim gibljivim 
delom (miza, ostali manipulatorji, ipd.), da se nemoteno premikajo v delovnem področju 
robota, kadar robot ne opravlja svoje funkcije. Točka je definirana kot del prostora, ki je 
velikosti kocke 50 mm x 50 mm x 50 mm, v katerem se nahaja TCP točka. Zaradi oblike 
prostora se ta točka imenuje CUBE [6]. 
 






4.1.4 Določitev preciznosti gibanja (Position Level - PL) 
 
Pri spremembi smeri iz točke v točko vrh robota ne potuje v točko, ki je definirana v ukazu 
MOV (MOVJ, MOVC ali MOVL), ampak že prej začne spreminjati smer. Če želimo določiti 
preciznost, to izvedemo z dodatkom ukazu MOV. To je dodatek PL, ki ima devet stopenj 0-8, 
ki so prikazane na sliki 35. Izberemo lahko maksimalno (0) ali najmanjšo točnost 
zaokroževanja (8). Če izberemo vrednost PL = 0, se robot zaradi preciznosti doseganja lege v 
ciljni točki popolnoma ustavi [6]. 
 
Slika 37: Spreminjanje parametra PL. 
4.2 Robotski program 
 
Razvoj programa za vodenje smo izvedli v dveh delih. V prvem delu smo robot ročno vodili 
vzdolž trajektorije gibanja robotske celice. Določili smo varna področja in točke za kalibracijo 
orodja. Nato smo preko učne enote ustvarili podprograme (ang. job). Robotski manipulator je 
potrebno ročno voditi v vsako posamezno lego, ki leži vzdolž trajektorije gibanja. Definirati je 
potrebno ciljno pozicijo, hitrost, preciznost in način izvajanja poti. Ko so vse lege definirane, 
je potrebno podprograme združiti v celoto. To smo izvedli s pomočjo programskega jezika 
Inform. Podprograme smo razporedili po pravilnem vrstnem redu s pomočjo ukaza JUMP in 
CALL. V programu smo definirali še vhodne in izhodne spremenljivke, s katerimi smo 






Ker je celoten robotski program preobsežen, v delu predstavljam samo del programa, ki je bil 
razvit za odlaganje prijemala. Za lažjo predstavo kako poteka odlaganje prijemala, dodajam 
diagram poteka programa, ki je predstavljen na sliki 38. Iz diagrama poteka lahko razberemo, 
da se pred odlaganjem prijemala izvede preverjanje, katero prijemalo je vpeto in zasedenost 
mesta, na katerega želimo prijemalo odložiti. V primeru, da je odlagalno mesto zasedeno, se 
sproži sporočilo o napaki. Na koncu, ko je prijemalo že odloženo, se izvede preverjanje, ali je 
odlagalno mesto zasedeno. V primeru, da senzor na odlagalni postaji ne zazna prisotnosti 
prijemala, je delovanje zaustavljeno, sporoči se napaka »Prijemala niso na mestu«, preveri se, 
ali je prijemalo pravilno odloženo in preveri se delovanje senzorja, ki zaznava prisotnost 









































































Slika 38: Diagram poteka programa odlaganja prijemala. 
 
Na sliki 39 je prikazan del robotskega programa za odlaganje prijemala. Na vrhu slike je 
prikazan osnovni program, v spodnjem delu pa eden izmed podprogramov. V programu so 
uporabljeni ukazi za premik robota, za krmiljenje vhodov in izhodov robotskega krmilnika ter 
določitev hitrosti in preciznosti gibanja. Za lažje razumevanje robotskega programa ima vsaka 











5 Časovni cikli delovanja robotske celice 
 
Časovni cikel robotske celice je grafični prikaz delovanja posameznih naprav. Na sliki 40 je 
predstavljen en obdelovalni cikel, ki ponazarja delovanja robotske celice brez vključenega 
dodatnega vrtanja kosov. Predstavljeno je delovanje robotskega manipulatorja in 
obdelovalnega centra. Vrtalna enota v tem procesu ni vključena, pralni stroj deluje ves čas 
neprekinjeno, obračalna miza pa se obrne po opravljenih 20-ih obdelovalnih ciklih. Obračanje 
mize traja 10 s in ne vpliva na delovanje ostalih naprav v robotski celici.  
 
 
Slika 40: Časovni diagram delovanja robotske celice brez vrtanja. 
 
S časovnega diagrama lahko razberemo, da je delovni proces brez vrtanja dobro optimiziran. 
Obdelovalni center je polno zaseden, delovanje se ustavi samo, kadar je potrebno obrniti mizo 
z vpenjalnimi pripravami. 
Slika 41 prikazuje obdelovalni cikel delovanja robotske celice z vključenim vrtanjem kosov. 
Obdelovalni cikel zajema celotno obdelavo dveh kosov, to vključuje 1. in 2. obdelavo 
obdelovalnega centra in vrtanje obeh kosov. V časovnem diagramu delovanja robotske celice 
z vključenim vrtanjem je predstavljeno delovanje robotskega manipulatorja, obdelovalnega 
centra in vrtalne enote. Pralni stroj deluje ves čas, obračalna miza pa se obrne po opravljenih 






Slika 41: Časovni diagram delovanja robotske celice z vrtanjem. 
 
Iz prikazanega časovnega diagrama delovnega cikla je razvidno, da bi delovni proces z 
vključenim vrtanjem bilo potrebno dograditi in izboljšati. S časovnega diagrama lahko 
razberemo, da se obdelovalni center ustavi in čaka 30 s, da mu robot pripravi in vstavi kose za 
naslednjo obdelavo. Do zastoja v delovnem procesu pride zato, ker lahko robot med prvo 
obdelavo povrta in pripravi samo en obdelovanec. Zatem robot čaka, da se zaključi druga 
obdelava, da lahko obdelane kose odloži v pralni stroj in v vpenjalno pripravo vstavi povrtan 
kos. Šele potem lahko povrta drugi obdelovanec in ga vstavi v obdelovalni center. Za 
izpopolnitev delovnega procesa bi bilo potrebno dodati še eno odlagalno mesto, na katerega 
bo robot odložil prvi povrtan kos, nato pa bo lahko takoj zatem povrtal še drugega. Tako bo 









V svoji diplomski nalogi sem predstavil robotsko celico za strego obdelovalnega centra, pri 
razvoju katere sem sodeloval med opravljanjem študentskega dela. Največ dela sem opravil 
pri razvoju električnega načrta, izvedbi glavne stikalne omare in razvoju programa za 
krmilnik PLK. Sodeloval sem tudi pri učenju robotskih trajektorij, testiranju delovanja 
robotske celice in odpravljanju napak, ki so se med testiranjem pojavile.  
Robotska celica za strego obdelovalnega centra, ki je bila razvita za lastne potrebe v 
proizvodnji, se je že po nekaj dneh delovanja izkazala kot dobra naložba. Delo robota je 
hitrejše in natančnejše od človeškega. Z avtomatskim delovanjem se je količina izmeta 
zmanjšala za 20 %. To lahko pripišemo robotski natančnosti vlaganja kosov v vpenjalno 
postajo in dosledno izpihovanje naležnih površin. Med testiranjem robotske celice so se 
pojavile tudi prve ideje, kako bi lahko izboljšali delovanje celice. V primeru, da delavec 
nepravilno vstavi kos na obračalno mizo, ga robot ne more prijeti oz. ga med prijemanjem 
poškoduje. Za take primere bi bilo dobro na zadnji segment robota namestiti laserski senzor, s 
katerim bi lahko robot preveril pozicijo obdelovanca. Če se pozicije ne bi ujemale, bi robot 
kos preskočil oz. javil napako.  
Po nekaj tednih delovanja so se pojavile tudi prve okvare. Zgodilo se je, da se je robot zaletel 
v obdelovalni center. Po pregledu smo ugotovili, da so senzorji, ki zaznavajo položaj vrat, 
pokvarjeni oz. ne delujejo pravilno. Senzorji so prišli v stik s hladilno emulzijo in, ker niso 
imeli ustrezne IP zaščite, je prišlo do okvare le teh. Napako smo odpravili tako, da smo 
senzorje zamenjali z novimi, ki so primernejši za delo v tovrstnih pogojih. 
Pri razvoju robotske celice sem pridobil veliko novih znanj in izkušenj, katere bom s pridom 
izkoristil pri nadaljnjih projektih. Spoznal sem, da je pri razvoju robotskih celic potrebno 
paziti na vsako malenkost. Že najmanjša napaka nam lahko vzame precej časa, preden jo 
odkrijemo in odpravimo. Za uspešno izpeljan projekt je nujno potrebno dobro sodelovanje 
med elektrotehniki, programerji in strojniki. Le s skupnimi močmi je možno, da je projekt 
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